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Na´zev diplomove´ pra´ce:
Identifikace postizˇeny´ch jader a drah anatomicky´ch struktur kmene a mozecˇku pacienta
v ra´mci pilotn´ı studie
Abstrakt:
Mozkovy´ kmen a mozecˇek jsou velmi slozˇite´ cˇa´sti lidske´ho teˇla obsahuj´ıc´ı velke´ mnozˇstv´ı
nervovy´ch jader drah ovla´daj´ıc´ıch r˚uzne´ cˇa´sti lidske´ho teˇla od motoriky, prˇes cˇit´ı, po
respiraci a krevn´ı obeˇh. Tyto struktury jsou vsˇak natolik male´, zˇe je nejsme ani s pomoc´ı
modern´ıch zobrazovac´ıch metod prˇesneˇ identifikovat. C´ılem te´to pra´ce bylo tedy naj´ıt
vhodnou metodu pro identifikaci teˇchto struktur na sn´ımc´ıch z magneticke´ rezonance
(MR).
Pro urcˇen´ı pozic´ı teˇchto struktur byla zvolena metoda registrace obrazovy´ch dat. Re-
gistrova´n byl sche´maticky´ sn´ımek z topograficke´ho atlasu mozkove´ho kmene a mozecˇku
za pomoci po cˇa´stech linea´rn´ı afinn´ı transformace. Registrovany´ sn´ımek byl pote´ prolozˇen
se sn´ımkem z magneticke´ rezonance. Na MR sn´ımc´ıch byly da´le identifikova´ny le´ze,
ktere´ byly zobrazeny na prolozˇeny´ sn´ımek. Byl vypocˇten prˇekryv oblast´ı jednotlivy´ch
struktur le´zemi. Metoda byla otestova´na na dvana´cti pacientech trp´ıc´ıch roztrousˇenou
sklero´zou se specificky´mi symptomy, ktere´ vypov´ıdaj´ı o zasazˇen´ı zna´my´ch struktur. Da´le
bylo vyuzˇit´ı metody porovna´no na trˇech le´karˇ´ıch. Jeden neurolog a dva le´karˇi s jinou
specializac´ı. Byly srovna´va´ny parametry vyb´ıra´n´ı le´z´ı a to velikost le´ze a kruhovitost.
U dvana´cti pacient˚u bylo urcˇeno zasazˇen´ı naproste´ veˇtsˇiny struktur podle prˇedpokladu.
Z testova´n´ı pouzˇitelnosti le´karˇi jsme dospeˇli k za´veˇru, zˇe nejvhodneˇjˇs´ı uzˇivatel je neu-
rolog. Le´karˇi bez neurologicke´ specializace meˇli tendenci zkreslovat vy´sledky a to jako
falesˇneˇ negativn´ı.
Celkoveˇ byla metoda ohodnocena jako pouzˇitelna´ v klinicke´ praxi pro identifikaci
drobny´ch struktur mozkove´ho kmene a mozecˇku. Bylo by vsˇak vhodne´ metodu rozsˇ´ıˇrit
o v´ıce struktur, nezˇ ktere´ byly vyuzˇity v ra´mci pilotn´ı studie.
Kl´ıcˇova´ slova
Registrace obrazu, po cˇa´stech linea´rn´ı transformace, magneticka´ rezonance, mozkovy´
kmen, mozecˇek, topograficky´ atlas
Master’s thesis title:
Identification of affected units and runways of brainstem anatomical structure and
cerebellum of patient within the pilot study
Abstract:
Brainstem and cerebellum are very complex parts of the human body containing great
number of nerve units and runways, which control different functions of the body ranging
from the motor function and the sensory function to respiration or circulation. These
structures are so miniscule, that even with help of modern imaging methods, we are
not able to identify their exact position. Main goal of this thesis is to find a method to
identify their positions on magnetic resonance (MR) images.
A method of image registration was chosen. A schematic image from the topographic
atlas of brain stem and cerebellum was registered on the MR images using the piece-
wise linear affine transformation. The registered image was the fused with the MR
image. Lesions on the MR image were circumscribed and displayed on fused image.
Overlaps of the lesion on structures were calculated. The method was tested on 12
patients diagnosed with multiple sclerosis and with specific syndromes, which were
caused by the damage to known structure of brainstem of cerebellum. The method
was also compared between 3 medical physicians. One neurologist and two physicians
with different specialization. Lesion parameters as size and roundness were compared
for every physician specifically.
The vast majority of predicted damaged structures was identified as damaged by
this method. By testing between physicians we concluded, that the best user is, as
predicted, a neurologist. Physicians without neurological specialization were biased to
identify smaller sized lesions and so creating the false negative results.
Whole method was rated as usable in clinical practice for identification of small
structures in brainstem. The next step would be to expand the library of the structures
to have more then what was used for pilot study.
Keywords
Image registration, piece-wise linear affine transformation, magnetic resonance, brain
stem, cerebellum, topographic atlas
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Seznam pouzˇity´ch symbol˚u
Symbol Jednotka Vy´znam
a1, b1, c1, a2, b2, c2 - obecne´ parametry transformacˇn´ı matice
A - maticove´ oznacˇen´ı obecne´ transformacˇn´ı matice
Hu,Hv - transformacˇn´ı parametry prˇi zkosen´ı
K - kruhovitost
L - oblast le´ze
n px pocˇet pixel˚u
O px de´lka hranice le´ze
R2 - determinacˇn´ı koeficient
S px oblast sledovane´ struktury kmene
Su, Sv - transformacˇn´ı parametry prˇi zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka
Tu,Tv - transformacˇn´ı parametry translace
TO % prˇekryv oblast´ı
u, v - sourˇadnice bodu v registrovane´m obraze
u1, v1, ..., un, vn - sourˇadnice vsˇech bod˚u registrovane´ho obrazu
x, y - sourˇadnice bodu v referencˇn´ım obraze
x1, y1, ..., xn, yn - sourˇadnice vsˇech bod˚u referencˇn´ıho obrazu
Θ ◦ transformacˇn´ı u´hel definuj´ıc´ıho rotaci
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Seznam pouzˇity´ch zkratek
Zkratka Vy´znam
CS tractus corticospinalis
CP tractus corticopontinus
EDSS Expanded Disability Status Scale, Kurtzkeho stupnice postizˇen´ı
FLAIR sekvence s potlacˇen´ım signa´lu likvoru (Fluid attenuation inversion recovery)
GRE sekvence s pouzˇit´ım gradientn´ıho echa
LM lemniscus medialis
MLF medial longitudinal fasciculus
MR magneticka´ rezonance
RF radiofrekvencˇn´ı
RMSE strˇedn´ı kvadraticka´ odchylka (Root mean square error)
RS roztrousˇena´ sklero´za
SSV subjektivn´ı vertika´ln´ı na´klon (Subjective vertical tilt)
T1 relaxacˇn´ı cˇas T1
T2 relaxacˇn´ı cˇas T2
TE cˇas mezi excitacˇn´ım signa´lem a detekc´ı rezonancˇn´ıho signa´lu (Echo time)
TI inverzn´ı cˇas
TR cˇas opakova´n´ı bud´ıc´ıch pulz˚u (Repetition time)
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1 U´vod
1.1 Mozkovy´ kmen a mozecˇek
Mozkovy´ kmen funguje jako krˇizˇovatka pro velke´ mnozˇstv´ı nervovy´ch drah spojuj´ıc´ı
samotny´ mozek, mozecˇek a mı´chu. Nacha´z´ı se v neˇm take´ mnoho drah nezbytny´ch
pro za´kladn´ı motoriku a senzoriku lidske´ho teˇla, ale take´ mnoho autonomn´ıch jader
ovla´daj´ıc´ıch naprˇ´ıklad respiraci cˇi krevn´ı cirkulaci. Prakticky vesˇkere´ perifern´ı receptory
cˇi efektory procha´zej´ı skrze mozkovy´ kmen [1]. Proto jake´koli posˇkozen´ı v te´to oblasti
mu˚zˇe mı´t velky´ vliv na funkci cˇa´st´ı lidske´ho teˇla.
V dnesˇn´ı dobeˇ ma´me mozˇnost za pomoci modern´ıch zobrazovac´ıch metod, jako
jsou magneticka´ rezonance cˇi vy´pocˇetn´ı tomografie, zobrazovat slozˇite´ vnitrˇn´ı struk-
tury lidske´ho teˇla. I prˇes pokroky v zobrazova´n´ı pomoc´ı magneticke´ rezonance (MR),
ktera´ patrˇ´ı k hlavn´ım zobrazovac´ım metoda´m v oblasti neurologie, nejsme dnes schopni
identifikovat tak male´ struktury, jaky´mi jsou pra´veˇ tato ja´dra. Rozmeˇry jader a drah
nacha´zej´ıc´ıch se v kmeni jsou vzhledem k vysˇetrˇovane´ cˇa´sti pomoc´ı MR, tedy cele´mu
mozku, nepomeˇrneˇ mensˇ´ı. Neˇktera´ ja´dra maj´ı objem mensˇ´ı nezˇ 1 mm2. U zobrazova´n´ı
teˇchto struktur se u modern´ıch MR syste´mu˚ mu˚zˇeme pohybovat na u´rovni rozliˇsovac´ı
schopnosti syste´mu [2].
1.2 Anatomie kmene a mozecˇku
Mozkovy´ kmen prˇile´ha´ na spodn´ı cˇa´st mozku a spojuje ho tak s mozecˇkem, ktery´
se dorza´lneˇ na kmen napojuje takzvany´mi mozecˇkovy´mi pedunkly. Da´le se mozkovy´
kmen v jeho kauda´ln´ı cˇa´sti spojuje s prodlouzˇenou mı´chou vedouc´ı do mı´chy samotne´.
Mozkovy´ kmen se anatomicky rozdeˇluje do trˇ´ı hlavn´ıch cˇa´st´ı, ktery´mi jsou strˇedn´ı mozek
(mesencephalon), Varol˚uv most (pons) a prodlouzˇena´ mı´cha (medulla oblongata).
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Obra´zek 1.1: Rˇez mozkem v sagita´ln´ı rovineˇ. 1 - strˇedn´ı mozek (zeleneˇ), 2 - Varol˚uv
most (sˇedeˇ), 3 - prodlouzˇena´ mı´cha (r˚uzˇoveˇ), 4 - mozecˇek. Prˇevzato z [3] a upraveno.
Obra´zek 1.2: Fronta´ln´ı pohled na rˇez mozecˇkem a za´kladn´ı rozdeˇlen´ı. 1 - vermis, 2 -
paramedia´nn´ı oblast, 3 - latera´ln´ı oblast, 1’ - nucleus fastigii, 3’ - nucleus dentatus.
Prˇevzato z [4]
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1.3 Posˇkozen´ı mozkove´ho kmene a mozecˇku
K posˇkozen´ı struktur mu˚zˇe doj´ıt z d˚uvod˚u jako kmenova´ cˇi mozecˇkova´ mrtvice, r˚uzna´
neurodegenerativn´ı onemocneˇn´ı, na´dorova´ onemocneˇn´ı cˇi encefalitida. Existuje velka´
rˇada symptomu˚ specificky´ch pra´veˇ pro tato posˇkozen´ı. Tyto syndromy byly vsˇak vy-
tvorˇeny na za´kladeˇ diagnostikova´n´ı symptomu˚ na zˇij´ıc´ım pacientovi bez mozˇnosti identi-
fikace konkre´tn´ıho mı´sta zasazˇen´ı le´z´ı. V dnesˇn´ı dobeˇ ma´me mozˇnost pouzˇit´ı pokrocˇily´ch
zobrazovac´ıch metod, ale diagnostika v podobeˇ teˇchto syndromu˚ se sta´le vyuzˇ´ıva´. Tyto
syndromove´ popisy cˇasto nezahrnuj´ı vsˇechny struktury, ktere´ se na vyvolany´ch sympto-
mech mohou pod´ılet [5].
1.4 Soucˇasny´ stav
Jedn´ım z prvn´ıch, kdo se pokousˇeli indentifikovat konkre´tn´ı struktury pomoc´ı prˇedem
zna´me´ho syndormu byli Marx et al. Ve studii vysˇetrˇili 16 pacient˚u po infarktu mozkove´ho
kmene a s na´sledny´m posˇkozen´ım funkce okohybny´ch nerv˚u (konkre´tneˇ MLF - me-
dial longitudinal fasciculus) pomoc´ı pomoc´ı 1,5 T magneticke´ rezonance. K nalezen´ı
konkre´tn´ı pozice byl vyuzˇit anatomicky´ atlas Schaltenbrand and Wahren anatomi-
cal atlas. Proces prokla´da´n´ı byl prova´deˇn pomoc´ı graficke´ho softwaru Photoshop R© a
Photopaint R©. Dospeˇli z za´veˇru, zˇe metoda promı´tnut´ı normalizovany´ch sn´ımk˚u po-
stizˇen´ı mozkove´ho kmene s le´z´ı do anatomicke´ho atlasu je spolehliva´ a lze jej´ı po-
moc´ı nale´zt konkre´tn´ı neuronove´ dra´hy v mozkove´m kmeni, jejichzˇ funkce nejsou zcela
vysveˇtleny [6].
Tento proces pozdeˇji vylepsˇili o model schopny´ automaticke´ segmentace le´z´ı vy-
tvorˇeny´ v ra´mci studie [7], ve ktere´ k identifikova´n´ı pozic struktur vyuzˇili kombinaci 3
atlas˚u (Schaltenbrand and Wahren, Paxinos and Huang, Kretschmann a Weinrich) a
neuronovou s´ıt’ naucˇenou z 580 pacient˚u s na´lezem na kmeni. S pomoc´ı tohoto modelu
identifikovali zasazˇen´ı struktur u pacient˚u s Hornerovy´m syndromem. [8].
Tyto metody sice maj´ı za c´ıl registraci topologicky´ch atlas˚u na sn´ımky, ale vyzˇaduj´ı
na´sledne´ rucˇn´ı zpracova´n´ı v graficky´ch softwarech a nedovoluj´ı pouzˇit´ı v klinicke´ praxi
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prˇ´ımo le´karˇem pro zjiˇsteˇn´ı, cˇi oveˇrˇen´ı zasazˇen´ı drobny´ch struktur mozecˇku a kmene.
K registraci sn´ımk˚u magneticke´ rezonance existuj´ı te´zˇ autonomn´ı softwary. Jedn´ım
z nich je naprˇ´ıklad software FLIRT (FMRIB, Oxford, UK), cozˇ je plneˇ automaticky´
software pro linea´rn´ı registraci sn´ımk˚u mozku. Metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı tento program byla
pouzˇita u 82 paceint˚u po mozkove´ mrtvici s diagnostikovany´m syndromem subjek-
tivn´ıho vertika´ln´ıho na´klonu (SSV). Na za´kladeˇ znalosti konkre´tn´ıch drah, jejichzˇ posˇkozen´ı
tento syndrom zp˚usobuje, se touto metodou podarˇilo naj´ıt jejich prˇesnou pozici v ra´mci
mozkove´ho kmene [9]. Z toho vyply´va´, zˇe tyto softwary jsou urcˇeny na silneˇ speci-
ficke´ pouzˇit´ı pro velke´ mnozˇstv´ı pacient˚u s obdobnou diagno´zou, za u´cˇelem jiste´ho
pr˚umeˇrne´ho na´lezu a t´ım definovat pozici teˇchto struktur.
1.5 C´ıle pra´ce
C´ılem pra´ce je vytvorˇit metodu, ktera´ na za´kladeˇ topograficke´ho atlasu bude schopna
identifikovat pozice konkre´tn´ıch nervovy´ch jader a drah v oblasti mozkove´ho kmene a
mozecˇku na sn´ımc´ıch z magneticke´ rezonance. Da´le je c´ılem vyuzˇ´ıt tuto metodu v ra´mci
pilotn´ı studie a na za´kladeˇ diagno´zy pacient˚u graficky zobrazit zasazˇen´ı teˇchto struktur
a analyticky vyhodnotit.
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2 Metody
2.1 Topograficky´ atlas mozkove´ho kmene a mozecˇku
Jako referencˇn´ı materia´l pro identifikaci lokac´ı struktur na mozkove´m kmeni a mozecˇku
byla zvolena publikace Duvernoy’s atlas of the human brain stem and cerebellum [4].
Jedna´ se o rozsa´hly´ anatomicky´ atlas popisuj´ıc´ı konkre´tn´ı struktury na transverza´ln´ıch
sche´meticky´ch rˇezech kmene vytvorˇeny´ch z sˇedesa´ti vysˇetrˇovany´ch mozk˚u. Rˇezy jsou na
kmeni rozmı´steˇny v nepravidelny´ch rozestupech. Veˇtsˇ´ı hustota rˇez˚u je v mı´stech, kde
se nacha´zej´ı mensˇ´ı struktury. Rozmı´steˇn´ı rˇez˚u na kmeni je zna´zorneˇno na obra´zku 2.1.
Mozecˇek je zde rozdeˇlen do 3 za´kladn´ıch cˇa´st´ı (vermis, paramedia´n´ı oblast a hemisfe´ra)
a podrobneˇ popsa´na jeho vaskularizace. Pro popis konkre´tneˇjˇs´ıch struktur mozecˇku byl
vyuzˇit cˇla´nek vycha´zej´ıc´ı z toho atlasu a rozsˇiˇruj´ıc´ı popis struktur mozecˇku [10]. Cˇla´nek
popisuje kmen a mozecˇek ve dvana´cti transverza´ln´ıch rˇezech, tedy stejne´ anatomicke´
orientaci jako rˇezy z [4].
2.2 Studovana´ skupina
Jakozˇto retrospektivn´ı studie bylo pro testova´n´ı algoritmu vybra´na skupina pacient˚u
trp´ıc´ıch roztrousˇenou sklero´zou (RS). Anonymizovane´ sn´ımky magneticke´ rezonance
byly poskytnuty radiologicky´m oddeˇlen´ım fakultn´ı nemocnice Motol v Praze. Vybra´no
bylo 12 pacient˚u, 7 zˇen a 5 muzˇ˚u s pr˚umeˇrny´m veˇkem 44 let. Teˇmto pacient˚um byla prˇi
vysˇetrˇen´ı na MR nalezena jedna cˇi v´ıce le´z´ı v oblasti mozkove´ho kmene cˇi mozecˇku a
byly u nich na za´kladeˇ neurologicke´ho vysˇetrˇen´ı diagnostikova´ny symptomy specificke´
pro posˇkozen´ı kmene a mozecˇku.
Omezen´ı pohyblivosti a cˇit´ı lidske´ho se diagnosticky rozdeˇluje podle za´vazˇnosti
tohoto postizˇen´ı a podle zasazˇeny´ch cˇa´st´ı teˇla. Monopare´za - cˇa´stecˇne´ ochnut´ı jedne´
koncˇetiny; hemipare´za - cˇa´stecˇne´ ochrnut´ı koncˇetin na jedne´ straneˇ teˇla; parapare´za -
cˇa´stecˇne´ ochrnut´ı doln´ıch koncˇetin; kvadrupare´za - cˇa´stecˇne´ ochrnut´ı vsˇech cˇtyrˇ koncˇetin;
parestezie - brneˇn´ı cˇi pa´len´ı na koncˇetineˇ v d˚usledku nervove´ho posˇkozen´ı.
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Obra´zek 2.1: Fronta´ln´ı pohled na mozkovy´ kmen a zna´zorneˇn´ı rovin sche´mat atlasu.
Prˇevzato z [4] a upraveno.
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Kromeˇ diagnostiky v podobeˇ slovn´ıho popisu byla u teˇchto pacient˚u te´zˇ ohodnocena
za´vazˇnost stavu podle Kurtzkeho stupnice postizˇen´ı (anglicky expanded disability status
scale, EDSS) [11]. Stupnice ohodnocuje za´vazˇnost od 0 do 10 na dvacet u´rovn´ı po p˚ul
stupni, kde 0 je v ra´mci norma´ln´ıho neurologicke´ho na´lezu zdrave´ho cˇloveˇka a stupneˇm
10 je hodnoceno u´mrt´ı pacienta zp˚usobene´ RS. Tato celkova´ stupnice je soucˇtem stupnic
definuj´ıc´ıch posˇkozen´ı specificky´ch oblast´ı. Tyto stupnice jsou naprˇ´ıklad stupnice pro
senzitivn´ı vady, pro motoricke´ vady, pro vady spojene´ s posˇkozen´ım mozecˇku a podobneˇ.
Prˇehled studovane´ skupiny je uveden v tabulce 2.1.
2.3 MR sn´ımky
Vsˇichni pacienti byli vysˇetrˇeni pomoc´ı magneticke´ rezonance Philips Intera 1,5 Tesla
(Philips, Amsterdam, Nizozemsko). Se´rie sn´ımk˚u byly porˇizova´ny v ra´mci dvou sek-
venc´ı. Jednou z nich byla sekvence T1 va´zˇena´ s na´zvem
”
RF-spoiled GRE“ (TE - 4,603
ms, TR - 12 ms, flip angle - 15◦), ktera´ funguje na principu vlozˇen´ı rusˇ´ıc´ıho RF pulzu
do doby po vycˇten´ı signa´lu a prˇed aplikova´n´ım nove´ho bud´ıc´ıho RF pulzu. Aplikace
tohoto rusˇ´ıc´ıho signa´lu je zna´zorneˇna na obra´zku 2.2. T´ım se zajiˇst’uje vyrusˇen´ı zbyle´
transverza´ln´ı magnetizace, aby vycˇ´ıta´n´ı dalˇs´ıho signa´lu nebylo zat´ızˇeno rusˇen´ım zbyt-
kove´ magnetizace z prˇedchoz´ıho RF pulzu. T´ım vede ke zvy´sˇen´ı kontrastu u T1 va´zˇeny´ch
sekvenc´ı [12], [13]. Sn´ımky byly porˇ´ızeny s 1 milimetrovou tlousˇt’kou kazˇde´ho rˇezu a 1
milimetrovou vzda´lenost´ı mezi rˇezy. T´ımto zp˚usobem je pokryt cely´ kmen bez mezer,
bez takzvany´ch
”
gap˚u“.
Druhou sekvenc´ı byla sekvence FLAIR, z anglicke´ho
”
fluid-attenuated inversion re-
covery“ (TE - 140 ms, TR - 11 000 ms, TI - 2600 ms, flip angle - 90◦). Jedna´ se o
sekvenci potlacˇuj´ıc´ı signa´l z teˇln´ıch tekutin pomoc´ı dlouhe´ho inverzn´ıho cˇasu (TI), v
prˇ´ıpadeˇ neurologicke´ho vysˇetrˇen´ı se tedy jedna´ o potlacˇen´ı signa´lu mozkomı´ˇsn´ıho moku.
Touto metodou se dosahuje vysˇsˇ´ıho kontrastu mezi b´ılou hmotou mozkovou a le´zemi
[14] [15]. V tomto prˇ´ıpadeˇ byla tlousˇt’ka rˇez˚u 1,5 milimetru a 1,5 milimetru vzda´lenost
mezi rˇezy, tedy znovu s kompletn´ım pokryt´ım kmene a mozecˇku.
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Tabulka 2.1: Seznam vybrany´ch pacient˚u pilotn´ı studie, jejich diagnostikovane´
symptomy a ohodnocen´ı na Kurtzkeho stupnici za´vazˇnosti postizˇen´ı (EDSS). LM -
lemniscus medialis, CS - tractus corticospinalis.
cˇ´ıslo pacienta veˇk pohlav´ı Zasazˇene´ struktury podle diagno´zy EDSS
1 40 muzˇ LM 2
2 42 zˇena CS vpravo 2
3 29 muzˇ CS vlevo, LM vpravo 3
4 37 zˇena CS vpravo, LM vlevo 1,5
5 53 zˇena
CS bilatera´lneˇ, moz. pedunkly,
LM bilatera´lneˇ
5,5
6 27 muzˇ CS bilatera´lneˇ, moz. pedunkly 2
7 45 zˇena CS vpravo, moz. pedunkly, LM bilatera´lneˇ 7,5
8 26 zˇena CS vlevo 1,5
9 62 zˇena CS bilatera´lneˇ 2
10 71 muzˇ CS bilatera´lneˇ, prˇevaha vlevo 4,5
11 46 zˇena CS bilatera´lneˇ 1
12 53 muzˇ
CS bilatera´lneˇ, moz. pedunkly,
LM bilatera´lneˇ
2,5
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Obra´zek 2.2: Zna´zorneˇn´ı cyklu po aplikaci RF pulzu alfa. Prˇed aplikac´ı dalˇs´ıho RF alfa
je videˇt aplikova´n´ı rusˇ´ıc´ıho RF pulzu. Prˇevzato z [12].
2.4 Struktury kmene a mozecˇku
Pro u´cˇely zpracova´n´ı byl vy´beˇr struktur omezen ne takove´, jejichzˇ posˇkozen´ı lze snadno
spojit s diagnostikovany´m symptomem. Konkre´tneˇ byly vybra´ny na´sleduj´ıc´ı struktury
v kmeni:
• Tractus corticospinalis - zajiˇst’uje voln´ı motoriku kontralatera´ln´ıch koncˇetin a teˇla,
spojuje motorickou k˚uru s mı´chou
• Tractus corticobulbaris - zajiˇst’uje voln´ı motoriku kontralatera´ln´ıch sval˚u hlavy,
polykac´ıch a zˇvy´kac´ıch sval˚u, spojuje motorickou k˚uru s ja´dry bulba´rn´ıch nerv˚u,
okohybne´ svaly
• Tractus corticopontinus - zajiˇst’uje voln´ı motoriku kontralatera´ln´ıch koncˇetin a
teˇla, spojen´ı kortika´ln´ı oblasti mozku s ja´dry ve Varoloveˇ mostu a da´le do mozecˇku
• Lemniscus medialis - dotek a jemne´ cˇit´ı z kontralatera´ln´ı poloviny teˇla od krku
dol˚u
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• Medial longitudinal fasciculus - okohybne´ pohyby, spoje mezi vestibula´rn´ımi ja´dry
a okohybny´mi ja´dry, vestibulo-okula´rn´ı reflex
• Nucleus abducens - inervace m. rectus lateralis - pohyb oka zevneˇ
• Nucleus nervi facialis - inervace ipsilatera´ln´ıch mimicky´ch sval˚u
• Nucleus oculomotorius - inervace okohybny´ch sval˚u
• Nucleus ruber - voln´ı motorika a rˇ´ızen´ı svalove´ kontrakce
• Pedunculus cerebri - svazky vla´ken z mozecˇku ven
• Decussatio pyramidorum (Zkrˇ´ızˇen´ı pyramidovy´ch vla´ken) - krˇ´ızˇen´ı vy´sˇe zmı´neˇny´ch
trakt˚u
Dale´ se jedna´ o struktury mozecˇku:
• Flocculus - regulace cˇinnosti vestibula´rn´ıch jader
• Nodulus - obdobna´ funkce jako flocculus
• Nucleus dentatus - vy´stupn´ı oblast pro latera´ln´ı oblasti mozecˇku
• Nucleus fastigialis - vy´stupn´ı oblast pro okohybne´ pohyby
• Vermis - regulace vzprˇ´ımene´ho postoje - koordinace svalovy´ch skupin
• Paramedia´nn´ı oblasti - funkce ne zcela zna´ma´, postizˇen´ı v te´to oblasti se spojuje
s poruchami vy´slovnosti
• Latera´ln´ı oblast - koordinace prˇesny´ch pohyb˚u koncˇetin
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2.5 Proces metody
Na obra´zku 2.3 je naznacˇen cely´ proces identifikace, ktery´ bude podrobneˇ popsa´n
v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch. Modrˇe jsou oznacˇena vstupn´ı data, zeleneˇ data vy´stupn´ı.
Cˇervene´ bloky jsou procesy, ktere´ jsou prova´deˇny rucˇneˇ a zˇlute´ bloky jsou automaticke´
procesy.
Obra´zek 2.3: Diagram celkove´ho procesu identifikace jader a drah.
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2.6 Prˇedzpracova´n´ı obrazovy´ch dat
Ze sche´mat transverza´ln´ıch rˇez˚u z atlasu byly vytvorˇeny bina´rn´ı masky za´jmovy´ch lokac´ı
podle oblast´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch vy´sˇe zmı´neˇny´m struktura´m. Masky byly vytvorˇeny rucˇneˇ
pomoc´ı open-source programu GNU Image Manipulation Program (GIMP). Oblast
struktury vyznacˇena´ v atlase byla na masce oznacˇena b´ılou plochou a zbyla´ oblast
cˇernou. Proces byl opakova´n pro vsˇechny vybrane´ struktury na jednotlivy´ch rˇezech,
ktere´ odpov´ıdaj´ı struktura´m vyuzˇity´m k identifikaci jednotlivy´ch syndromu˚. Masky
byly da´le pomoc´ı skriptu v programu MATLAB slozˇeny do jednoho souboru (M-file)
pro kazˇdou rovinu a ulozˇeny jako se´rie matic pro kazˇdy´ rˇez atlasu (viz obra´zek 2.4). V
algoritmu tedy funguj´ı jako knihovna oblast´ı struktur, ktere´ jsou pote´ prokla´da´ny se
sn´ımkem.
Obra´zek 2.4: Prˇ´ıklad procesu vytvorˇen´ı databa´ze masek struktur mozkove´ho kmene
ze sche´matu atlasu. Vytvorˇen´ı bina´rn´ı masky pro oblast kazˇde´ struktury a na´sledne´
spojen´ı do se´rie tvorˇ´ıc´ı databa´zi teˇchto struktur.
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2.7 Registrace a geometricka´ transformace obrazu
Registrac´ı obrazu se rozumı´ nalezen´ı vztahu mezi dveˇma obra´zky pomoc´ı pa´r˚u bod˚u
nalezeny´ch na teˇchto obra´zc´ıch [16][17]. Tyto body se nazy´vaj´ı vl´ıcovac´ı body, nebo
take´ landmarky Registrace tedy popisuje vztah, jaky´m se bude transformovat regis-
trovany´ obraz na obraz referencˇn´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o vztah mezi body na
sn´ımku transverza´ln´ıho rˇezu mozkove´ho kmene z magneticke´ rezonance a body na
sche´matu atlasu. Tyto body jsou nalezeny jizˇ ve funkci v ra´mci algoritmu uzˇivatelske´ho
prostrˇed´ı vytvorˇene´ho v softwaru MATLAB. Uzˇivatel v te´to funkci vol´ı spolecˇne´ body
na obra´zku referencˇn´ım a registrovane´m. Pro transformaci sche´maticky´ch obra´zk˚u byla
zvolena metoda po cˇa´stech linea´rn´ı afinn´ı transformace (angl. piece-wise linear affine
transformation.
Afinn´ı transformace jsou specia´ln´ım prˇ´ıpadem polynomicky´ch transformac´ı, vztah
pro vy´pocˇet novy´ch sourˇadnic se tedy vypocˇte pomoc´ı polynomu prvn´ıho rˇa´du. Tyto
vztahy jsou zna´zorneˇny na´sleduj´ıc´ımi obecny´mi rovnicemi:
x = a1u+ b1v + c1,
y = a2u+ b2v + c2,
kde x a y jsou vy´sledne´ sourˇadnice na ktere´ se novy´ bod transformuje, u a v sourˇadnice
p˚uvodn´ıho bodu z referencˇn´ıho sn´ımku a a11, a12, a21, a22, a31, a32 jsou parametry trans-
formace [18].
Pro usnadneˇn´ı vyja´drˇen´ı geometricky´ch transformac´ı pouzˇity´ch na sn´ımek se s vy´hodou
vyuzˇ´ıva´ zaveden´ı takvzany´ch homogenn´ıch sourˇadnic [19]. Pokud se dvourozmeˇrny´ pro-
stor interpretuje jako prostor o dimenzi vysˇsˇ´ı, jsme schopni t´ım usnadnit za´pis trans-
formacˇn´ıho vztahu z maticove´ho scˇ´ıta´n´ı na maticove´ na´soben´ı. Maticovy´ za´pis afinn´ı
transformace je potom 
x
y
1
 =

a1 b1 c1
a2 b2 c1
0 0 1
 ·

u
v
1
 .
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Pro vyja´drˇen´ı te´to transformace je nutne´ urcˇit 6 parametr˚u a lze vypocˇ´ıtat ze 3
pa´rovy´ch l´ıcovac´ıch bod˚u. Celkova´ afinn´ı transformace se skla´da´ ze za´kladn´ıch trans-
formac´ı a jejich na´sledne´ho skla´da´n´ı.
2.7.1 Translace
Jedna´ se o posun vsˇech bodu o konstantn´ı vzda´lenost v jednom smeˇru. Transformace
popsa´na pomoc´ı vztahu: 
x
y
1
 =

1 0 Tu
0 1 Tv
0 0 1
 ·

u
v
1
 .
Parametry Tu a Tv definuj´ı translaci ve smeˇru sourˇadnice u a v.
2.7.2 Rotace
Kazˇdy´ bod sourˇadne´ho syste´mu je rotova´n podle pocˇa´tku proti smeˇru hodinovy´ch
rucˇicˇek o u´hel definovany´ parametrem θ.
x
y
1
 =

cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1
 ·

u
v
1
 .
2.7.3 Zmeˇna merˇ´ıtka
Zmeˇny velikosti je dosazˇeno pomoc´ı zmeˇny vztahu
x
y
1
 =

Su 0 0
0 Sv 0
0 0 1
 ·

u
v
1
 ,
kde parametry Su a Sv definuj´ı pomeˇr zmeˇny meˇrˇ´ıtka obrazu. Hodnoty veˇtsˇ´ı nezˇ 1
zp˚usob´ı zveˇtsˇen´ı, hodnoty mensˇ´ı jedna zase zp˚usob´ı zmensˇen´ı. Za´porne´ hodnoty nav´ıc
zp˚usobuj´ı prˇeklopen´ı p˚uvodn´ıho obrazu.
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2.7.4 Zkosen´ı
Zkosen´ı nebo take´ strˇihu mu˚zˇeme dosa´hnout pomoc´ı vztahu
x
y
1
 =

1 0 0
Hu 1 0
0 0 1
 ·

u
v
1

ve smeˇru osy u a 
x
y
1
 =

1 Hv 0
0 1 0
0 0 1
 ·

u
v
1

ve smeˇru osy v.
2.7.5 Slozˇene´ transformace
Prˇedchoz´ı transformace se da´le skla´daj´ı a kombinuj´ı do jednoho vztahu, pomoc´ı ktere´ho
dosa´hneme pozˇadovane´ transformace. Ve vy´sledne´m vztahu tedy figuruje kazˇda´ z ma-
tic popisuj´ıc´ı jednotlive´ transformace. Takto vypada´ obecna´ matice pro transformaci
popisuj´ıc´ı translaci, zmeˇnu merˇ´ıtka a rotaci:
x
y
1
 =

1 0 Tu
0 1 Tv
0 0 1
 ·

Su 0 0
0 Sv 0
0 0 1
 ·

cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1
 ·

u
v
1
 .
2.7.6 Nalezen´ı transformacˇn´ıch parametr˚u
Prˇi transformaci obrazu docha´z´ı k registraci na jiny´ sourˇadnicovy´ syste´m. Jelikozˇ si
vy´sledne´ pixely neodpov´ıdaj´ı, je nutne´ pouzˇ´ıt interpolacˇn´ı metodu, ktera´ vypocˇte od-
pov´ıdaj´ıc´ı hodnotu intenzity prˇiˇrazene´ho pixelu. Za pouzˇit´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u
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jako interpolacˇn´ı metody z´ıska´me
x1 y1 1 0 0 0
0 0 0 x1 y1 1
x2 y2 1 0 0 0
0 0 0 x2 y2 1
...
...
...
...
...
...
xn yn 1 0 0 0
0 0 0 xn yn 1

·

a1
b1
c1
a2
b2
c2

=

u1
v1
u2
v2
...
un
vn

.
Pokud tento vztah zap´ıˇseme maticoveˇ, z´ıska´me na´sleduj´ıc´ı vztah
Ax = u,
ktery´ mu˚zˇeme upravit do podoby
x = (ATA)−1ATu. (2.1)
Pomoc´ı rovnice 2.1 a minima´lneˇ 3 pa´r˚u l´ıcovac´ıch bod˚u jsme tedy schopni nale´zt
transformacˇn´ı parametry na za´kladeˇ teˇchto l´ıcovac´ıch bod˚u [18].
2.8 Transformace jasove´ slozˇky
Dalˇs´ım krokem prˇi transformaci obrazu je nalezen´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch jasovy´ch slozˇek pro
pixely v nove´m sourˇadne´m syste´mu. Jelikozˇ p˚uvodn´ı pixely byly prˇetransformova´ny,
nemus´ı jizˇ hodnoty jejich sourˇadnic mı´t celocˇ´ıselny´ charakter, tedy neodpov´ıdaly by
vzorkovac´ı mrˇ´ızˇce [19]. Proto je nutne´ prove´st interpolaci jasove´ slozˇky, pomoc´ı ktere´
urcˇ´ıme hodnotu jasu kazˇde´ho pixelu spadaj´ıc´ıho do vzorkovac´ı mrˇ´ızˇky. Uka´zka inter-
polacˇn´ı transformace je uvedena na obra´zku 2.5. Zde byla zvolena metoda linea´rn´ı
interpolace z d˚uvodu kompromisu mezi prˇesnost´ı a vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost´ı. Ta bere v
potaz 4 pixely z p˚uvodn´ı mrˇ´ızˇky a z nich vypocˇ´ıta´va´ odpov´ıdaj´ıc´ı jas pro novy´ pixel v
za´vislosti na jejich vzda´lenosti od nove´ho pixelu.
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Obra´zek 2.5: Vlevo: Uka´zka vztahu p˚uvodn´ıch pixel˚u pro vy´pocˇet u´rovneˇ jasu po ge-
ometricke´ transformaci obrazu prˇi linea´rn´ı interpolaci. Vpravo: Interpolacˇn´ı ja´dro pro
vliv vzda´lenosti p˚uvodn´ıho pixelu na u´rovenˇ jasu nove´ho pixelu. Prˇevzato z [19].
2.9 Po cˇa´stech linea´rn´ı transformace a Delaunayho triangulace
Pro nelinea´rn´ı transformaci vzˇdy mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt polynomia´ln´ı transformaci o tak vy-
soke´m stupni, ktery´ by na´m dovoloval dostatecˇne´ zakrˇiven´ı p˚uvodn´ıho obrazu a kva-
litn´ı nasazen´ı na l´ıcovac´ı body. Za´sadn´ı nevy´hodou polynomu˚ vysoky´ch rˇa´d˚u vsˇak je
to, zˇe tvorˇ´ı neprˇedv´ıdatelne´ zakrˇiven´ı mezi l´ıcovac´ımi body. Jedn´ım z rˇesˇen´ı loka´ln´ım
zakrˇiven´ı je proto po cˇa´stech linea´rn´ı afinn´ı transformace [16][20]. Vy´hodou te´to trans-
formace je, zˇe na rozd´ıl od beˇzˇne´ afinn´ı transformace bere v potaz loka´ln´ı rozd´ıly mezi
registrovany´m a referencˇn´ım obrazem. Beˇzˇne´ transformace maj´ı za c´ıl nale´zt jedinou
mapovac´ı funkci, pomoc´ı ktere´ pop´ıˇs´ı transformaci cele´ho obrazu. Po cˇa´stech linea´rn´ı
transformace vsˇak obraz nejdrˇ´ıve rozdeˇl´ı oba obrazy na mensˇ´ı cˇa´sti podle l´ıcovac´ıch
bod˚u, procesem nazy´vany´m jako triangulace. Jedna´ se o proces, kdy je obraz rozdeˇlen
na troju´heln´ıky ohranicˇene´ spojnicemi vzˇdy trˇ´ı l´ıcovac´ıch bod˚u. Konkre´tneˇ byla pouzˇita
metoda Delaunayho triangulace. Tato metoda omezuje vznik dlouhy´ch a ostry´ch tri-
angulacˇn´ıch oblast´ı, cˇehozˇ je doc´ıleno tak, zˇe l´ıcovac´ı body jsou postupneˇ propojova´ny
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spojnicemi, ktere´ rozdeˇluj´ı obraz na elementa´rn´ı oblasti v podobeˇ troju´heln´ık˚u. Po-
kud vznikne takova´ troju´heln´ıkova´ oblast, je kolem troju´heln´ıku vytvorˇena kruzˇnice
procha´zej´ıc´ı jeho trˇemi vrcholy. Troju´heln´ıkova´ oblast je povazˇova´na za vhodny´ Delauna-
yho troju´heln´ık jen pokud v te´to kruzˇnici nelezˇ´ı zˇa´dny´ jiny´ l´ıcovac´ı bod.
Pokud v kruzˇnici jiny´ l´ıcovac´ı bod lezˇ´ı, je nutne´ zvolit jine´ spojnice mezi l´ıcovac´ımi
body. Prova´d´ı se takzvana´ legalizace triangulacˇn´ıch element˚u. Prob´ıha´ tak, zˇe vnitrˇn´ı
hrany troju´heln´ık˚u se meˇn´ı, tak aby vyhovovaly podmı´nce prˇekryvu kruzˇnic. Legalizace
(anglicky take´ edge flip) je zna´zorneˇn na obra´zku 2.6.
Obra´zek 2.6: Zna´zorneˇn´ı procesu legalizace element˚u pro Delaunayho triangulaci. Na
leve´m obra´zku se v kazˇde´ kruzˇnici Delaunayho troju´heln´ıka nacha´z´ı vneˇjˇs´ı l´ıcovac´ı bod,
cozˇ je zaka´zany´ stav. Po zmeˇneˇ spojnice mezi body pi a pj na spojnici mezi body pk a pl
dojde ke vhodneˇjˇs´ımu usporˇa´da´n´ı. V kruzˇnic´ıch se jizˇ vneˇjˇs´ı l´ıcovac´ı body nenacha´zej´ı.
Prˇevzato z [21] a upraveno.
T´ımto zp˚usobem vznikne Delaunayho graf, ktery´ popisuje triangulaci cele´ oblasti
podle l´ıcovac´ıch bod˚u. Tento graf je zna´zorneˇn na obra´zku 2.7.
Po vzniku takove´ho rozdeˇlen´ı obrazu se na kazˇdy´ troju´heln´ık aplikuje afinn´ı transfor-
mace. Tato oblast je vzˇdy definova´na trˇemi l´ıcovac´ımi body, ktere´ se dosad´ı do rovnice
2.1. Vy´stupem z te´to rovnice jsou pra´veˇ parametry definuj´ıc´ı vhodnou afinn´ı transfor-
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Obra´zek 2.7: Delaunayho graf vznikly´ Delaunayho triangulac´ı l´ıcovac´ıch bod˚u. Prˇevzato
z [21].
maci, ktera´ vsˇak plat´ı pouze pro oblast dane´ho Delaunayho troju´heln´ıku.
Po tom, co byly vypocˇteny transformacˇn´ı parametry pomoc´ı sche´matu z atlasu, byly
tyto parametry pouzˇity pro obdobnou transformaci masek oblast´ı jednotlivy´ch struktur
z drˇ´ıve vytvorˇene´ knihovny struktur.
Spojnice na okraji triangulacˇn´ı oblasti tvorˇ´ı takzvanou konvexn´ı oba´lku. Je vhodne´,
aby se cela´ oblast, kterou se snazˇ´ıme transformovat nacha´zela v te´to oba´lce, jelikozˇ
mimo tuto oba´lku
2.10 Lokalizace le´ze a vy´pocˇet zasazˇen´ı oblast´ı mozkove´ho kmene
Le´ze byly na prˇ´ıslusˇne´m sn´ımku rucˇneˇ ohranicˇeny a z nich byly vytvorˇeny bina´rn´ı masky.
Tyto masky na´sledneˇ slouzˇ´ı k hodnocen´ı zasazˇen´ı jednotlivy´ch struktur le´z´ı. Hodnocen´ı
je provedeno jako vza´jemny´ prˇekryv oblast´ı masek le´z´ı a struktur [22]. Konkre´tneˇ se
tento vztah vypocˇ´ıta´ jako velikost, respektive pocˇet pixel˚u oblasti pr˚uniku ploch masek
le´ze a struktury, deˇlena´ pocˇtem pixel˚u pouze oblasti zjiˇst’ovane´ struktury. Tento vztah
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je oznacˇova´n TO z anglicke´ho target overlap:
TO =
n(L ∩ S)
n(S)
. (2.2)
n(L ∩ S) pocˇet pixel˚u spolecˇny´ch pro oblast le´ze i sledovane´ struktury, tedy velikost
oblasti struktury jakou le´ze prˇekry´va´, n(S) znacˇ´ı pocˇet pixel˚u p˚uvodn´ı masky, tedy
celkovou velikost struktury. Jejich pod´ılem z´ıska´me koeficient prˇekryvu struktury le´z´ı
od 0 do 1, kde 0 znamena´ bez za´sahu, hodnota mezi 0 a 1 cˇa´stecˇny´ za´sah a 1 kompletn´ı
prˇekryt´ı le´z´ı.
2.11 Statisticke´ vyhodnocen´ı
Statisticke´ testova´n´ı bylo provedeno za pomoci trˇ´ı le´karˇ˚u, kterˇ´ı prova´deˇli vy´beˇr le´z´ı na
sn´ımc´ıch. Jeden neurolog, jehozˇ vy´sledky byly zvoleny jako zlaty´ standard, da´le radiolog
a anesteziolog. Na vybrany´ch le´z´ıch byly zmeˇrˇeny jejich velikosti v pixelech a parametr
zvany´ kruhovitost. Tento parametr naby´va´ hodnot od 0 do 1, kde 1 znamena´, zˇe ma´
prˇesneˇ kruhovy´ okraj. Z´ıska´ se pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıho vzorce:
K =
4 · pi · S
O2
,
kde S je plocha vybrane´ oblasti a O je obvod te´to oblasti.
Na teˇchto souborech dat byla provedena regresn´ı analy´za k nalezen´ı za´vislosti mezi
soubory dat jednotlivy´ch le´karˇ˚u a pote´ take´ Bland-Altmanova analy´za.
2.11.1 Regresn´ı analy´za
Byla provedena regresn´ı analy´za za u´cˇelem zjiˇsteˇn´ı vztah˚u jednotlivy´ch parametr˚u
vyb´ırany´ch vzˇdy dveˇma porovna´vany´mi le´karˇi. Linea´rn´ı regrese spocˇ´ıva´ v prolozˇen´ı
dat prˇ´ımkou, ktera´ splnˇuje pozˇadavek na nejmensˇ´ı soucˇet kvadraticky´ch vzda´lenost´ı
prokla´dany´ch bod˚u od te´to prˇ´ımky. T´ımto zp˚usobem z´ıska´me rovnici regresn´ı prˇ´ımky
a jsme schopni vyja´drˇit vza´jemnou za´vislost dvou soubor˚u dat. Po nalezen´ı te´to rov-
nice je nutne´ vyhodnotit, jak dobrˇe tato prˇ´ımka odpov´ıda´ prokla´dane´mu souboru dat.
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Toto vyjadrˇuje koeficient determinace, ktery´ naby´va´ hodnot od 0 do 1, kde 1 odpov´ıda´
naproste´ shodeˇ s prokla´dany´mi.
2.11.2 Bland-Altmanova analy´za
Bland-Altmanova analy´za slouzˇ´ı ke graficke´mu zna´zorneˇn´ı porovna´n´ı dvou meˇrˇen´ı. Po-
moc´ı tohoto grafu jsou dobrˇe viditelne´ systematicke´ chyby v ra´mci meˇrˇen´ı. V ra´mci
grafu vyna´sˇ´ıme na osu X pr˚umeˇr hodnot dvou meˇrˇen´ı a na osu Y jejich pr˚umeˇr. Na
grafu je jasneˇ vyznacˇena osa jako pr˚umeˇr teˇchto dat a oblasti smeˇrodatne´ odchylky od
teˇchto dat. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ se budou data nacha´zet v okol´ı nulove´ osy.
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3 Vy´sledky
3.1 Uzˇivatelske´ rozhran´ı
V ra´mci pra´ce bylo vytvorˇeno uzˇivatelske´ prostrˇed´ı v programu MATLAB a rozsˇ´ıˇren´ı
GUIDE. Toto prostrˇed´ı slouzˇilo k cele´mu procesu registrace obrazovy´ch dat, ohranicˇen´ı
le´z´ı a vyhodnocen´ı zasazˇen´ı jednotlivy´ch struktur teˇmito le´zemi. Uka´zka tohoto uzˇivatelske´ho
prostrˇed´ı je na obra´zku 3.1.
Obra´zek 3.1: Uka´zka uzˇivatelske´ho prostrˇedn´ı.
Proces zpracova´n´ı sn´ımk˚u uzˇivatelem prob´ıha´ na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem. Po otevrˇen´ı
rozhran´ı ma´ uzˇivatel k dispozici tlacˇ´ıtko nacˇten´ı sn´ımk˚u magneticke´ rezonance. Po stisk-
nut´ı tlacˇ´ıtka
”
Nacˇ´ıst“ se otevrˇe kontextove´ okno s pr˚uzkumn´ıkem soubor˚u, ve ktere´m
uzˇivatel vybere se´rii, kterou chce zpracovat. Tyto sn´ımky musej´ı by´t v datove´m forma´tu
DICOM. Po nacˇten´ı sn´ımk˚u se na leve´ cˇa´sti uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı zobraz´ı prvn´ı sn´ımek
z vybrane´ se´rie. Jednotlivy´mi rovinami se´rie je mozˇne´ se pohybovat pomoc´ı jezdce
umı´steˇne´ho nad zobrazeny´m sn´ımkem. T´ımto zp˚usobem nalezne rovinu s le´z´ı, kterou
chce hodnotit. Pote´ vybere v leve´ cˇa´sti odpov´ıdaj´ıc´ı rovinu atlasu pomoc´ı seznamu
kontextove´ho menu.
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Uzˇivatel je kdykoli po nacˇten´ı dat se sn´ımky schopen otevrˇ´ıt za´kladn´ı informace o
MR sn´ımc´ıch, jako na´zev porˇizovac´ıho protokolu, popis se´rie, rozmeˇry sn´ımku v pixe-
lech, oznacˇen´ı pacienta, pohlav´ı, datum vysˇetrˇen´ı a mı´sto porˇ´ızen´ı. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ
byly vsˇak dodatecˇne´ pacientske´ informace kv˚uli anonymizaci odstraneˇny, takzˇe na´stroj
nebyl tyto informace zobrazit.
Po vybra´n´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch rovin se´rie MR i sche´matu atlasu je uzˇivatel tlacˇ´ıtkem
”
Prolozˇit“ schopen zaha´jit proces registrace. Prvn´ım krokem v te´to fa´zi je orˇ´ıznut´ı
pracovn´ı plochy. Obde´ln´ıkovy´m je zde mozˇne´ vyrˇ´ıznout plochu pracovn´ı oblasti pouze
na kmen a tak zprˇesnit pracovn´ı oblast. Po orˇ´ıznut´ı na´sleduje vy´beˇr vl´ıcovac´ıch bod˚u.
Vy´beˇr teˇchto bod˚u prob´ıha´ rucˇneˇ na obou obrazech soucˇasneˇ. Po zada´n´ı minima´lneˇ
dvou pa´r˚u bod˚u ma´ da´le uzˇivatel mozˇnost zvolen´ı predikce pozice oznacˇene´ho bodu.
Tento na´stroj se po zada´n´ı jednoho bodu z pa´ru snazˇ´ı prˇedpoveˇdeˇt pozici bodu na
druhe´m sn´ımku na za´kladeˇ prˇedchoz´ıch vl´ıcovac´ıch bod˚u. Takto predikovany´ bod vsˇak
lze pote´ rucˇneˇ korigovat. Uzˇivatelske´ rozhran´ı pro vy´beˇr teˇchto bod˚u s prˇ´ıkladem je
zna´zorneˇno na obra´zku 3.2.
Obra´zek 3.2: Na´hled uzˇivatelske´ho rozhran´ı pro vy´beˇr pa´r˚u bod˚u k registraci obrazu.
Vpravo - vy´rˇez lokace ze sn´ımku MR obsahuj´ıc´ı cˇa´st mozkove´ho kmene. Vlevo - od-
pov´ıdaj´ıc´ı sche´ma rˇezu z atlasu.
Dı´ky vy´beˇru vl´ıcovac´ıch bod˚u je algoritmus schopen prove´st triangulaci registro-
vane´ oblasti na Delaunayho elementy a nich urcˇit nejvhodneˇjˇs´ı transformacˇn´ı matice
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pro proveden´ı afinn´ıch transformac´ı na za´kladeˇ trˇ´ı rohovy´ch bod˚u, ze ktery´ch se tento
element skla´da´. Prˇ´ıklad rozdeˇlen´ı registrovane´ oblasti podle vl´ıcovac´ıch bod˚u z obra´zku
3.2 je zna´zorneˇn na obra´zku 3.3 vlevo. Transformace jsou na´sledneˇ provedeny a oba
obra´zky jsou prolozˇeny. Toto prolozˇen´ı se na´sledneˇ uzˇivateli zobraz´ı, aby si mohl oveˇrˇit,
zˇe algoritmus provedl registraci spra´vneˇ. Vy´sledne´ prolozˇen´ı registrovane´ho sche´matu a
sn´ımku je zna´zorneˇno na obra´zku 3.3 vpravo.
Obra´zek 3.3: Vlevo: Triangulacˇn´ı rozlozˇen´ı transformovane´ oblasti. Vpravo: Vy´sledna´
registrace oblasti transformovane´ podle triangulacˇn´ıch element˚u.
V dalˇs´ım kroku uzˇivatel tlacˇ´ıtkem
”
Ohranicˇit na´lez“, zobraz´ı orˇ´ıznuty´ sn´ımek vy-
tvorˇeny´ v prˇedchoz´ım kroku. Na tomto obra´zku rucˇneˇ tahem mysˇi vybere hranice jedne´
cˇi v´ıce le´z´ı, ktere´ se na rˇezu nacha´zej´ı. Z te´to le´ze se vytvorˇ´ı bina´rn´ı maska, ktera´ se
na´sledneˇ prokla´da´ s maskami z databa´ze struktur pro dany´ rˇez a jsou vypocˇ´ıta´va´ny pro-
centua´ln´ı prˇekryvy, tedy procentua´ln´ı zasazˇen´ı teˇchto struktur. Na´sledneˇ se uzˇivateli
zobraz´ı graficka´ reprezentace zasazˇen´ı teˇchto struktur v podobeˇ jako je zna´zorneˇno
na obra´zku 3.4. Cˇerveneˇ je ohranicˇena´ oblast le´ze a b´ıle jsou ohranicˇene´ struktury
kmene. Krom graficke´ho zobrazen´ı se te´zˇ vytvorˇ´ı dialogove´ okno, ve ktere´m jsou vypsa´ny
konkre´tn´ı procentua´ln´ı prˇekryvy struktur le´z´ı.
Prˇed zavrˇen´ım okna s vy´sledky zasazˇen´ı struktur je mozˇne´, za u´cˇelem na´sledne´ho
zpracova´va´n´ı dat, ulozˇit vy´pis do extern´ıho textove´ho souboru, ktery´ se vytvorˇ´ı ve slozˇce
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s programem pod na´zvem
”
results.txt“.
Obra´zek 3.4: Uka´zka graficke´ho zna´zorneˇn´ı zasazˇen´ı struktur kmene le´zemi. B´ıle - vy-
brane´ struktury kmene, cˇerveneˇ - ohranicˇene´ le´ze.
3.2 Zasazˇen´ı struktur
Dvana´ct se´ri´ı bylo zhodnoceno neurologem z neurologicke´ kliniky fakultn´ı nemocnice
Motol. Sche´mata a sn´ımky byly registrova´ny a prolozˇeny a byly na nich definova´ny ob-
lasti le´z´ı. Vy´sledna´ procentua´ln´ı zasazˇen´ı struktur nalezeny´mi le´zemi byla vynesena do
tabulek 3.1 pro pacienty cˇ´ıslo 1 azˇ 6 a 3.2 pro pacienty cˇ´ıslo 7 azˇ 12. V posledn´ım sloupci
jsou te´zˇ uvedeny hodnoty Kurtzkeho stupnice postizˇen´ı specificke´ pro jednotlive´ typy
posˇkozen´ı. Z tabulek je videˇt, zˇe u pacienta 2, 9 a 11 nalezl algoritmus zasazˇen´ı struk-
tur, ktere´ neodpov´ıdaj´ı symptomu˚m. Na druhou stranu u pacienta cˇ´ıslo 12 algoritmus
neidentifikoval zasazˇen´ı mozecˇkovy´ch struktur i prˇesto, zˇe o jeho posˇkozen´ı vypov´ıdaj´ı
symptomy pacienta. Vsˇechny prolozˇene´ sn´ımky s nalezeny´mi le´zemi jsou obsazˇeny v
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prˇ´ıloze B.
Tabulka 3.1: Porovna´n´ı prˇedpokla´dany´ch zasazˇeny´ch struktur dle symptomu˚ pacienta a
zasazˇeny´ch struktur urcˇeny´ch algoritmem na registrovany´ch sn´ımc´ıch. Pacienti cˇ´ıslo 1 azˇ
6. (CS - tractus corticospinalis, LM - lemniscus medialis, CP - tractus corticopontinus,
PDK - prava´ doln´ı koncˇetina, LDK - leva´ doln´ı koncˇetiny, HK - horn´ı koncˇetina, sin -
levy´, dex - pravy´, bilat - bilatera´ln´ı)
Pac. cˇ. symptomy dle symptomu˚ skutecˇneˇ zasazˇeno % EDSS
1 pareste´zie PDK LM sin LM sin 64 2
2 hemipare´za sin CS dex CS dex 23 1
- - LM dex 5 -
3 hemipare´za dex CS sin CS sin 37 2
dyseste´zie sin LM dex LM dex 25 2
4 dyseste´zie sin LM sin LM sin 19 2
pare´za LDK CS dex CS dex 9 1
5 kvadrupare´za CS bilat CS sin,dex 23/12 2
posˇkozen´ı mozecˇku mozecˇek CP trakt sin 13 1
porucha cˇit´ı LM bilat LM sin/dex 33/29 2
6 kvadrupare´za CS bilat CS bilat sin/dex 34/16 1
ataxie HK pedunculus - - 2
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Tabulka 3.2: Porovna´n´ı prˇedpokla´dany´ch zasazˇeny´ch struktur dle symptomu˚ pacienta a
zasazˇeny´ch struktur urcˇeny´ch algoritmem na registrovany´ch sn´ımc´ıch. Pacienti cˇ´ıslo 7 azˇ
12. (CS - tractus corticospinalis, LM - lemniscus medialis, CP - tractus corticopontinus,
PDK - prava´ doln´ı koncˇetina, LDK - leva´ doln´ı koncˇetina, HK - horn´ı koncˇetiny, sin -
levy´, dex - pravy´, bilat - bilatera´ln´ı)
Pac. cˇ. symptomy dle symptomu˚ skutecˇneˇ zasazˇeno % EDSS
7 hemipare´za sin CS dex CS dex 27 3
posˇkozen´ı mozecˇku pedunculus pedunculus sin/dx 23/8 2
porucha cˇit´ı LM bilat LM sin/dx 22/55 2
8 hemipare´za dx CS sin CS sin 36 1
9 kvadrupare´za CS bilat CS sin/dx 35/9 2
- - LM dx 57 -
- - CB levy´ 50 -
10 kvadrupare´za CS bilat, v´ıce sin CS sin/dx 28/16 3
11 kvadrupare´za CS bilat CS sin/dx 12/30 1
- - LM sin 18
12 kvadrupare´za CS bilat CS zkrˇ´ızˇena´ 36 2
posˇkozen´ı mozecˇku pedunculus - - 1
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3.3 Lokalizace le´z´ı
Algoritmus byl otestova´n na trˇech le´karˇ´ıch s r˚uznou specializac´ı. Jako standard byl
zvolen neurolog, zde oznacˇeny´ jako le´karˇ 1. Vu˚cˇi neˇmu byli porovna´va´ni dalˇs´ı dva le´karˇi.
Le´karˇ 2 se specializac´ı v oblasti radiologie a le´karˇ 3 se specializac´ı na anesteziologii.
Nameˇrˇene´ hodnoty jsou kv˚uli mnozˇstv´ı vypsa´ny v tabulce v prˇ´ıloha´ch jako prˇ´ıloha A.
Vsˇichni 3 le´karˇi nalezli na se´ri´ıch dvana´cti pacient˚u 55 le´z´ı, ktere´ oznacˇili. Z takto
nalezeny´ch le´z´ı byly vypocˇteny dva parametry - kruhovitost a velikost. Vy´sledky sou-
bor˚u dat od jednotlivy´ch le´karˇ˚u jsou na obra´zc´ıch 3.5 a 3.6. Na teˇchto grafech je
mozˇne´ videˇt, zˇe vy´beˇr ostatn´ıch le´karˇ˚u se mı´rneˇ liˇs´ı. Pr˚umeˇr kruhovitosti nameˇrˇene´
byl K1 = 0, 575 ± 0, 0162, K2 = 0, 620 ± 0, 0114 pro le´karˇe 2 a pro le´karˇem 3 je
K3 = 0, 745± 0, 0107. Pr˚umeˇry pro zmeˇrˇene´ velikosti le´z´ı jsou S1 = 4814± 3446 pixel˚u
pro le´karˇe 1, S1 = 3648± 3071 pixel˚u pro le´karˇe 2 a S1 = 3274± 2721 pixel˚u pro le´karˇe
3.
Obra´zek 3.5: Krabicovy´ graf soubor˚u dat kruhovitost´ı le´z´ı pro jednotliva´ meˇrˇen´ı r˚uzny´mi
le´karˇi.
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Obra´zek 3.6: Krabicovy´ graf soubor˚u dat velikosti le´z´ı pro meˇrˇen´ı r˚uzny´mi le´karˇi.
3.3.1 Regresn´ı analy´za
Pro nalezen´ı za´vislosti mezi jednotlivy´mi meˇrˇen´ımi byla vyuzˇita regresn´ı analy´za. V
ra´mci te´to analy´zy byly urcˇeny rovnice linea´rn´ı za´vislosti nejle´pe popisuj´ıc´ı shodu jed-
notlivy´ch soubor˚u dat. Byl take´ urcˇen determinacˇn´ı koeficient definuj´ıc´ı kvalitu prˇesnost
prolozˇen´ı dat touto prˇ´ımkou. Pro porovna´n´ı parametru kruhovitosti mezi le´karˇem 1 a
le´karˇem 2 byl tento koeficient roven R2K12 = 0.635 a pro le´karˇe 1 a 3 byl parametr roven
R2K13 = 0.459. V prˇ´ıpadeˇ parametru velikosti byly tyto koeficienty rovny R
2
S12 = 0.835
a R2S13 = 0.819
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Obra´zek 3.7: Linea´rn´ı regrese kruhovitost´ı le´z´ı mezi meˇrˇen´ımi le´karˇe 1 a le´karˇe 2.
Obra´zek 3.8: Linea´rn´ı regrese kruhovitost´ı le´z´ı mezi meˇrˇen´ımi le´karˇe 1 a le´karˇe 3.
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Obra´zek 3.9: Linea´rn´ı regrese kruhovitost´ı le´z´ı mezi meˇrˇen´ımi le´karˇe 1 a le´karˇe 2.
Obra´zek 3.10: Linea´rn´ı regrese kruhovitost´ı le´z´ı mezi meˇrˇen´ımi le´karˇe 1 a le´karˇe 3.
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3.3.2 Bland-Altmanova analy´za
V prˇ´ıpadeˇ porovna´n´ı nacha´zen´ı le´z´ı mezi le´karˇem 1 a 2 z hlediska kruhovitosti oblast´ı
je odchylka od nulove´ hodnoty prˇiblizˇneˇ 0, 045, jak je videˇt na obra´zku 3.11. Le´karˇ 3
meˇl jesˇteˇ veˇtsˇ´ı odchylku od standardu nezˇ le´karˇ 2 a to prˇiblizˇneˇ 0, 17 s t´ım, zˇe v´ıce se
shodoval u le´z´ı s v´ıce kruhovity´mi hranicemi.
U hodnocen´ı le´ze z hlediska velikosti meˇli oba le´karˇi v˚ucˇi standardu odchylku v
podobeˇ podhodnocen´ı velikosti le´ze. Prˇicˇemzˇ se le´karˇ 2 u maly´ch struktur pohybuje v
okol´ı nulove´ rozd´ılu a le´karˇ 3 jizˇ od zacˇa´tku velikosti le´z´ı podhodnocuje.
Obra´zek 3.11: Bland-Altmanova analy´za meˇrˇen´ı kruhovitosti le´ze mezi le´karˇem 1 a
le´karˇem 2.
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Obra´zek 3.12: Bland-Altmanova analy´za meˇrˇen´ı kruhovitosti le´ze mezi le´karˇem 1 a
le´karˇem 3.
Obra´zek 3.13: Bland-Altmanova analy´za meˇrˇen´ı velikosti le´ze mezi le´karˇem 1 a le´karˇem
2.
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Obra´zek 3.14: Bland-Altmanova analy´za meˇrˇen´ı velikosti le´ze mezi le´karˇem 1 a le´karˇem
3.
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4 Diskuze
Vytvorˇena´ metoda se proka´zala by´t schopna identifikovat zasazˇena´ ja´dra a dra´hy s
pomoc´ı registrace obrazovy´ch dat. V tabulka´ch 3.1 a 3.2 je jasneˇ videˇt, zˇe prˇedpokla´dane´
struktury, ktere´ neurolog na za´kladeˇ symptomu˚ pacienta urcˇil, jsou ve naproste´ veˇtsˇineˇ
prˇ´ıpad˚u skutecˇneˇ zasazˇeny.
Pacientovi cˇ´ıslo 1 se symptomem pareste´zie prave´ doln´ı koncˇetiny, tedy mravencˇen´ı
cˇi pa´len´ı k˚uzˇe, meˇl zasazˇeny´ lemniscus medialis na leve´ straneˇ mozkove´ho kmene na
v´ıce nezˇ 64%. Lemniscus medialis je struktura zodpoveˇdna´ za zprostrˇedkova´n´ı cˇit´ı.
Jeho posˇkozen´ı stejneˇ jako u velke´ho mnozˇstv´ı ostatn´ıch struktur mozkove´ho kmene
zp˚usobuje projev symptomu na kontralatera´ln´ı straneˇ teˇla, tedy na opacˇne´ straneˇ nezˇ
se struktura nacha´z´ı v kmeni. Zasazˇen´ı leve´ho lemniscu tedy odpov´ıda´ symptomu vady
cˇit´ı na prave´ cˇa´sti teˇla.
U pacienta cˇ´ıslo 2 trp´ıc´ıho lehky´m omezen´ım pohyblivosti leve´ poloviny teˇla, bylo
urcˇeno zasazˇen´ı traktu corticospinalis. Tato skupina drah je zodpoveˇdna´ za veden´ı mo-
toricky´ch nerv˚u mezi mozkovou k˚urou a mı´chou, tedy je prˇ´ımo odpoveˇdna´ za pohyb
cˇa´st´ı teˇla. Zasazˇen´ı te´to oblasti bylo vyhodnoceno na 23% cozˇ mu˚zˇe odpov´ıdat slaby´m
projev˚um motoricky´ch postizˇen´ı. Da´le u neˇho bylo te´zˇ nalezeno zasazˇen´ı lemniscu me-
dialis, ktere´ nebylo v diagno´ze identifikova´no. Zasazˇena je pouze 5% cozˇ je natolik mala´
oblast, zˇe se posˇkozen´ı projevit nemuselo.
Pacient cˇ´ıslo 3 meˇl motoricke´ posˇkozen´ı prave´ cˇa´sti teˇla, cˇemuzˇ odpov´ıda´ zasazˇen´ı
corticospina´ln´ıho traktu na 37%. Da´le meˇl diagnostikovanou dyseste´zii, tedy poruchu
senzitivn´ıch drah na leve´ straneˇ teˇla. Tomu odpov´ıda´ zasazˇen´ı prave´ lemniscu medialis
na 25%.
U pacienta cˇ´ıslo 4 byla proka´za´na zasazˇen´ı obou oblast´ı zp˚usobuj´ıc´ıch jak vady
cˇit´ı, tak vady motoricke´. Tractus corticospinalis je zde zasazˇenen pouze z 9%, ale
tento symptom byl le´karˇem ohodnocen stupneˇm 1 Kurtzkeho stupnice, tedy nejnizˇsˇ´ım
mozˇny´m za projevu symptomu. Z toho plyne, zˇe takto slabe´ zasazˇen´ı mu˚zˇe tomuto
symptomu odpov´ıdat.
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Pacientovi cˇ´ıslo 5 trp´ıc´ımu kvadrupare´zou, tedy motoricky´m posˇkozen´ı vsˇech koncˇetin,
byly nalezeny le´ze zasahuj´ıc´ı 23% leve´ho a 12% prave´ho traktu corticospinalis. Da´le u
neˇho byly nalezeny le´ze na lemnisc´ıch, levy´ 33% a pravy´ 29% a le´ze na traktu cortico-
pontinus zasahuj´ıc´ı 13% te´to struktury.
Pacient 6 byl diagnostikova´n s kvadrupare´zou shoduj´ıc´ı se s bilatera´ln´ım zasazˇen´ım
struktur traktu corticospinalis. Tyto dra´hy byly skutecˇneˇ zasazˇeny a to na 34% leva´
strana a 16% prava´ strana. Da´le meˇl tento pacient diagnostikovanou ataxii horn´ıch
koncˇetin, tedy posˇkozen´ı koordinace pohyb˚u. Pacientovi vsˇak nebyly nalezeny odpov´ıdaj´ıc´ı
le´ze v oblasti mozecˇkove´ho pedunklu cˇi jinde v mozecˇku, ktere´ by symptomu odpov´ıdaly.
Pacienti 7 a 8 take´ maj´ı le´ze zasahuj´ıc´ı struktury odpov´ıdaj´ıc´ı jejich symptomu˚m.
U pacienta cˇ´ıslo 9 byla spra´vneˇ identifikova´na le´ze na obou strana´ch kmene v oblasti
traktu corticospinalis, ale nav´ıc mu byla urcˇena zasazˇen´ı prave´ho lemniscu medialis a
traktu corticobulbaris, ktery´ obsahuje dra´hy inervuj´ıc´ı naprˇ´ıklad polykac´ı svaly.
Pacient cˇ´ıslo 10 meˇl spra´vneˇ identifikovane´ le´ze v oblasti obou trakt˚u corticospi-
nalis zp˚usobuj´ıc´ı kvadrupare´zu, ktera´ meˇla silneˇjˇs´ı projev na leve´ straneˇ. Odpov´ıdaj´ıc´ı
procentua´ln´ı prˇekryvy jsou 28% levy´ trakt a 16% pravy´ trakt.
U pacienta cˇ´ıslo 11 bylo take´ spra´vneˇ urcˇeno bilatera´ln´ı zasazˇen´ı trakt˚u corticospi-
nalis. Nav´ıc zde vsˇak bylo urcˇeno zasazˇen´ı lemniscu medialis, ktere´ le´karˇ na pacientovi
nediagnostikoval.
Pacient cˇ´ıslo 12 trp´ıc´ı kvadrupare´zou, cˇemuzˇ odpov´ıda´ bilatera´ln´ı zasazˇen´ı traktu
corticospinalis, meˇl le´zi identifikovanou na u´rovni prodlouzˇene´ mı´chy v oblasti krˇ´ızˇen´ı
vla´ken tohoto traktu. Touto oblast´ı prob´ıhaj´ı motoricke´ dra´hy z obou stran mozkove´
k˚ury. To znamena´ zˇe posˇkozen´ı v te´to oblasti mu˚zˇe odpov´ıdat postizˇen´ı motoriky na
obou strana´ch teˇla. Zasazˇen´ı cˇa´st´ı mozecˇku nebylo u tohoto pacienta proka´za´na.
Z hlediska celkove´ho hodnocen´ı identifikace odpov´ıdaj´ıc´ıch struktur na za´kladeˇ prˇedem
dany´ch symptomu˚ se zda´ by´t u´speˇsˇna´. U vsˇech pacient˚u byl algoritmus schopen spra´vneˇ
urcˇit alesponˇ jednu strukturu odpov´ıdaj´ıc´ı dane´mu syndromu. To tedy prokazuje, zˇe
na´stroj pouzˇitelnost v te´to oblasti ma´, je vsˇak nutne´ ho otestovat na veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ı
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subjekt˚u s r˚uzny´mi vadami mozkove´ho kmene.
Co se ty´cˇe statisticke´ho hodnocen´ı nacha´zen´ı le´z´ı le´karˇi, z grafu na obra´zku 3.5
mu˚zˇeme vycˇ´ıst, zˇe veˇtsˇ´ı shodu v oznacˇen´ı kruhovitosti se standardem meˇl le´karˇ 2, tedy
radiolog. V prˇ´ıpadeˇ urcˇova´n´ı velikosti le´z´ı jsou vsˇak rozd´ıly mezi teˇmito le´karˇi jizˇ velmi
male´. Regresn´ı analy´za vypov´ıda´ o tom, zˇe je radiolog znovu prˇesneˇjˇs´ı v urcˇova´n´ı jak
kruhovitosti, tak velikosti le´ze. Usuzovat tak mu˚zˇeme z koeficient˚u determinace pro
jednotlive´ regrese.
Da´le byly provedeny Bland-Altmanovy analy´zy, ktere´ poukazuj´ı na systematicke´
chyby, ktery´ch se oba le´karˇi v˚ucˇi standardu dopousˇteˇli. Na obra´zku 3.11 je videˇt, zˇe
le´karˇ 2 se dopousˇteˇl mı´rne´ chyby ve smyslu vy´beˇru v´ıce kruhovity´ch oblast´ı. Le´karˇ 3 se
te´to chyby dopousˇteˇl takte´zˇ a to v mnohem veˇtsˇ´ım meˇrˇ´ıtku, jak je videˇt na obra´zku 3.12.
Z hlediska vy´beˇru velikosti byli oba le´karˇi v˚ucˇi standardu neprˇesn´ı. Oba meˇli tendenci
vyb´ırat mensˇ´ı oblasti. T´ımto zana´sˇej´ı do vy´sledk˚u chybu druhe´ho typu, tedy falesˇneˇ
negativn´ı vy´sledky.
Tyto chyby odpov´ıdaj´ı prˇedpoklad˚um, zˇe oproti specialistovi v oblasti neurologie
(le´karˇ 1) bude mı´t veˇtsˇ´ı prˇesnost le´karˇ se zameˇrˇen´ım na zobrazovac´ı techniku a se
zkusˇenostmi v te´to oblasti (le´karˇ 2). Nejh˚urˇe podle prˇedpokladu dopadl anesteziolog
(le´karˇ 3), tedy le´karˇ, ktery´ ma´ k problematice neurologicky´ch na´lez˚u nejda´le ze vsˇech 3
testovany´ch le´karˇ˚u.
Podle vy´sledk˚u te´to pra´ce je mozˇne´ vyuzˇ´ıt popsanou metodu pro identifikaci jader
a drah v mozkove´m kmeni a mozecˇku. Algoritmus metody je zanesen do uzˇivatelske´ho
prostrˇed´ı, aby byl pouzˇitelny´ i pro uzˇivatele, kterˇ´ı nejsou konkre´tneˇ sezna´meni s pro-
blematikou registrace obrazovy´ch dat. Prˇestozˇe vsˇak toto uzˇivatelske´ prostrˇed´ı dovoluje
pouzˇit´ı i laikem, nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u metoda dosahuje prˇi pouzˇit´ı le´karˇem a to idea´lneˇ
se specializac´ı v oblasti neurologie.
Nevy´hodou vytvorˇene´ metody je doba zpracova´n´ı jedne´ se´rie. Vy´beˇr vl´ıcovac´ıch
bod˚u zabere cˇas a na´sledne´ rucˇn´ı ohranicˇova´n´ı le´ze te´zˇ. Proto bych tuto metodu ne-
povazˇoval jako vhodnou pro hromadne´ zpracova´va´n´ı velke´ho mnozˇstv´ı dat pacient˚u.
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Velkou vy´hodou te´to metody, oproti jiny´m automatizovany´m metoda´m, je mozˇnost
pouzˇ´ıt na r˚uzne´ se´rie pra´veˇ d´ıky rucˇn´ımu urcˇova´n´ı vl´ıcovac´ıch bod˚u. Algoritmus nen´ı
omezen pouze na jeden typ sn´ıma´n´ı, ale je mozˇne´ v neˇm zpracovat jak T1, T2 va´zˇene´
sn´ımky, ale i naprˇ´ıklad sn´ımky funkcˇn´ı MR. Metoda nen´ı ani za´visla´ na typu sn´ımac´ıho
prˇ´ıstroje, tud´ızˇ je do budoucna mozˇne´ vyuzˇ´ıt i sn´ımky porˇ´ızene´ na magneticke´ rezonanci
s vysˇsˇ´ı hodnotou staticke´ho pole a t´ım proces registrace zprˇesnit.
Metoda byla v ra´mci pilotn´ı studie vytvorˇena se schopnost´ı identifikovat pouze vy-
brane´ struktury pouzˇite´ pro oveˇrˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ rozsˇ´ıˇrene´ho klinicke´ho pouzˇit´ı by tedy
bylo nutne´ rozsˇ´ıˇrit knihovnu struktur kmene a mozecˇku. I prˇesto, zˇe je pouzˇit´ı te´to
metody momenta´lneˇ omezeno, byl funkcˇn´ı program i zdrojovy´ ko´d zprostrˇedkova´ny
neurologicke´ klinice fakultn´ı nemocnice Motol pro budouc´ı pouzˇit´ı.
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5 Za´veˇr
V ra´mci pra´ce byl vytvorˇen algoritmus pro nacha´zen´ı a identifikova´n´ı vybrany´ch jader a
drah v oblasti mozkove´ho kmene a mozecˇku. Tento algoritmus na MR sn´ımky registruje
a prokla´da´ oblasti struktur mozkove´ho kmene, definovane´ v topograficke´m atlase.
V ra´mci pilotn´ıho meˇrˇen´ı bylo zmeˇrˇeno 12 pacient˚u, kterˇ´ı byli diagnostikova´n´ı s
roztrousˇenou sklero´zou a byly u nich identifikova´ny symptomy odpov´ıdaj´ıc´ı posˇkozen´ı
specificky´ch struktur mozkove´ho kmene. U vsˇech teˇchto pacient˚u byla v drtive´ veˇtsˇina
tato struktura identifikova´na jako zasazˇena´. Da´le byla metoda identifikace otestova´na za
pomoci trˇ´ı le´karˇ˚u a byly porovna´ny vy´sledky jejich identifikace le´z´ı. Z tohoto hodnocen´ı
vysˇel za´veˇr, zˇe nejlepsˇ´ım mozˇny´m uzˇivatelem je podle prˇedpokladu neurolog. Le´karˇi
s jinou specializac´ı maj´ı tendenci podhodnocovat velikost le´ze a vytva´rˇ´ı tak falesˇneˇ
negativn´ı vy´sledky.
Vytvorˇena´ metoda ma´ potencia´l pouzˇit´ı v klinicke´ praxi, prˇedt´ım je vsˇak nutne´
rozsˇ´ıˇrit knihovnu jader a drah mozkove´ho kmene o zbyle´ struktury, ktere´ nejsou speci-
ficke´ pouze pro tuto pilotn´ı studii.
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